
 
 

 

ANEJO 21. INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

 

 

PROYECTO DE DIGITALIZACIÓN Y SISTEMA DE TELEMANDO 

REMOTO EN EL CANAL DE ARAGÓN Y CATALUÑA 

(HUESCA/LÉRIDA).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Documento n º1 .  MEMORIA  Y ANEJOS 
 

 

 

 



 
 

  



 
  
 

PROYECTO DE DIGITALIZACIÓN Y SISTEMA DE TELEMANDO REMOTO EN EL CANAL DE ARAGÓN Y CATALUÑA 
(HUESCA/LÉRIDA) 

ANEJO nº 21- INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

 

PRODIA S.L.P, Proyectos de Ingeniería   Pág. 1 
 

     INDICE del ANEJO de INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

1. OBJETO ................................................................................................................................................ 3 

2. EMPLAZAMIENTO................................................................................................................................ 3 

3. REGLAMENTACIÓN............................................................................................................................. 3 

4. TIPO DE INSTALACIÓN ....................................................................................................................... 4 

5. INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA ......................................................................................................... 4 

5.1.  Caracter íst icas generales de las  plantas fotovolta icas  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4  

5.2.  Datos de radiac ión g lobal  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4  

5.3.  Pérdidas de energía  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6  

5.4.  Energía d isponib le  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6  

5.5.  Equipos .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7  

5.6.  Ins ta lac iones e léctr icas  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9  

5.7.  Ins ta lac iones auxi l iares  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13  

6. CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA ....................................... 14 

6.1.  Predimensionamiento  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14  

6.2.  Parámetros a tener  en cuenta  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16  

6.3.  Dimensionamiento de la insta lac ión  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16  

6.4.  Producc ión y conclus iones  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  19  

6.5.  Dimensionamiento de cableado desde los  módulos fotovol ta icos hasta e l  
cuadro e léctr ico  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20  

6.6.  Dimensionado de tubos  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22  



 

 

  



       
 

 
PROYECTO DE DIGITALIZACIÓN Y SISTEMA DE TELEMANDO REMOTO EN EL CANAL DE ARAGÓN Y CATALUÑA 
(HUESCA/LÉRIDA) 

ANEJO nº 21.- INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

Pág.2 PRODIA S.L.P, Proyectos de Ingeniería 
 

 

  



 
  
 

PROYECTO DE DIGITALIZACIÓN Y SISTEMA DE TELEMANDO REMOTO EN EL CANAL DE ARAGÓN Y CATALUÑA 
(HUESCA/LÉRIDA) 

ANEJO nº 21- INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

 

PRODIA S.L.P, Proyectos de Ingeniería   Pág. 3 
 

1. OBJETO 

El presente Anejo t iene por objeto d imensionar y seleccionar  los e lementos que 

conforman la insta lación fotovolta ica.  

2. EMPLAZAMIENTO 

A pesar  de que se t ienen 402 emplazamientos  y con gran d ispersión , se va a tomar 

como punto de referenc ia , de cara a los datos de temperaturas,  radiac ión, etc .  la  

local idad de Tamari te de L i tera , ya que está en e l punto in termedio aprox im adamente 

de todas las local izac iones en las que se insta larán las p lacas junto con el res to de 

e lementos.  

Tamarite  de L itera es una local idad s i tuada en la provinc ia de Huesca (Aragón) cuyas  

coordenadas geográf icas son las s iguientes:  

  Lat i tud 41º 52´00” N.  

  Longitud 0° 26´00” E.  

  Alt i tud 360 m sobre el  n ivel  del mar (m .s.n.m).  

3. REGLAMENTACIÓN 

Las ins talac iones cumplirán con la legis lac ión v igente:  

  Reglamento Electrotécnico para Baja Tens ión (Decreto 842/2002 de 2 de agosto)  

e Ins trucciones Técnicas Complementar ias .  

  Real Decreto que regula las act iv idades de transporte,  d istr ibuc ión,  

comercia l izac ión, suministro y autor iza c ión de insta lac iones de energía e léctr ica 

(RD. 1955/2000, de 1 de dic iembre) .  

  Real  decreto 223/2008, de 15 de febrero,  por  e l  que se aprueban el  Reglamento 

sobre condic iones técnicas y garantías  de segur idad en l íneas eléctr icas de al ta 

tens ión y sus inst rucc iones técnicas complementar ias ITC ‐LAT 01 a 09.  

  Real Decreto 244/2019, de 5 de abr i l ,  por e l que se regulan las  condic iones 

administrat ivas,  técnicas y económicas del  autoconsumo de energía e léc tr ica.  

  Normas UNE y recomendaciones UNESA.  

  Ley 31/1995 de Prevenc ión de Riesgos Laborales y Reglamentos que la 

desarro l lan.  

  Normas CEI (Comisión Electrotécnica internacional) .  

  Cr i ter ios  generales para la e laborac ión de proyectos de ins ta lac iones e léctr icas 

de baja tens ión (Norma UNE 157701).  

  Normas par t icu lares de los  diferentes estamentos de Industr ia  que sean de 

obl igado cumpl imiento.  
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4. TIPO DE INSTALACIÓN 

En cada toma se d ispondrá de una ins ta lac ión fotovol taica para la a l imentac ión de los 

equipos e léctr icos de la misma.  Dicha ins ta lac ión será del t ipo a is lada de la red 

e léctr ica.  

En e l Canal  de Aragón y Cataluña hay 410 puntos en los que se d ispondrá de insta lac ión 

fotovolta ica.  

Para sat isfacer  todas las necesidades e léctr icas,  se ha proyectado ins ta lar  una placa 

de 445 W p en cada uno de las local izac iones.  

Puesto que es una insta lac ión a is lada y solo de corr iente cont inua, ya que tanto los 

e lementos de la propia ins ta lac ión como los  consumos se al imentan en corr iente 

cont inua,  no ex is te la  neces idad de insta lar inversores.  

Todos los e lementos de la insta lac ión irán a lojados en e l inter ior  de una caseta de 

hormigón que estará s ituada junto a l módulo fotovol taico .  

Todos los receptores a a l imentar func ionan a una tens ión de 24 V por lo que se ut i l izará 

dos bater ías de 12 V insta ladas en ser ie.  

5. INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

5.1.  CAR AC TERÍSTIC AS GENER ALES DE L AS PL ANTAS FOTOVOLTAIC AS  

Los receptores t ienen un consumo tota l  d iar io de 406,08 W h (toma más desfavorable) .  

Se ha d iseñado una insta lac ión fotovol taica sobre estructura f i ja ,  con or ientac ión Sur y 

una inc l inac ión de 40º para opt imizar  la  insta lac ión para todo e l  año,  ta l y como se 

comprueba con e l programa de d iseño de insta lac iones fotovolta icas PVSyst .  

Para poder sat isfacer  las neces idades requer idas se ha proyectado la insta lac ión de un 

panel solar  de 445 W p por cada punto de consumo.  

Dado que los e lementos del  punto de consumo se a l imentan en corr iente cont inua, la  

e lec tr ic idad que se produce se acumulará  d irec tamente en las  bater ías .  El  

func ionamiento de las baterías estará contro lado con un regulador  de la carga.  

Puesto que la tens ión de func ionamiento de los  receptores  es  la misma que la de 

generación en e l  panel fotovol taico ( 24 V) ,  no se neces ita n ingún transformador  de 

tens ión.  

5.2.  DATOS DE R ADI ACIÓN GL OB AL  

El pr inc ip io de d iseño de la  insta lac ión fotovolta ica es maximizar  la  captación de la 

radiac ión solar d isponible, de ta l forma que la curva de producc ión horar ia sea lo más 

p lana pos ib le,  es to es,  la  producc ión constante y máxima .  Como se quiere opt imizar  la 

captación de energía a lo  largo de todo el  año, la inc l inac ión ópt ima de los  paneles 

solares será aprox imadamente e l va lor de la lat i tud del emplazamiento de las mismas  

(40º) ;  ut i l izando e l programa informát ico PVSyst  se comprueba que efect ivamente esta 

incl inación es la que opt imiza la captac ión solar .  Además,  estará or ientada a l Sur para 

maximizar d icha captación a lo  largo de todo e l  año.  
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Para el  cá lculo de la insta lac ión, se toma como ubicación Tamar i te de L i tera, cuyas 

coordenadas son las  s iguientes:  

  Lat i tud 41º 52´00” N.  

  Longitud 0° 26´00” E.  

  Alt i tud 360 m sobre el  n ivel  del mar (m.s.n.m).  

La radiac ión solar sobre los paneles solares, para estas coordenadas, se obt iene con 

e l programa informát ico "Photovolta ic Geog raphical  Informat ion System ” (PVGIS).  Los 

valores medios d iar ios  de la misma se muestran en e l  s iguiente gráf ico:  

 

           Gráf ico 1 :  Fuente de datos:  Pho tovol ta ic  Geographica l  In format ion System (PVGIS)  

A part ir  de los  datos  d iar ios  se puede obtener los datos mensuales:  

 

           Gráf ico 2 :  Fuente de datos:  Pho tovol ta ic  Geographica l  In format ion System (PVGIS)  

Por lo tanto, e l va lor de la radiac ión solar anual que los paneles captarán es de 1.992,6 9 

kWh/m².  
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5.3.  PÉRDID AS DE ENERGÍ A  

Las pr inc ipales pérdidas de energía que se van a tener  en cuenta en e l  

d imens ionamiento de la insta lac ión son las que se exponen a cont inuac ión.  

Sombreado 

En este caso, e l panel  fotovolta ico estará colocado sobre un bábulo  de 3 m de a ltura y 

no hay edif ic ios  que le den sombra,  por lo que para e l cá lculo se desprec iará los  

sombreamientos.  Por  lo tanto,  la  ir radiac ión solar  que l lega a l panel no se va a ver  

reduc ida por  sombreado.  

Otras pérdidas 

Otras pérdidas que hay que tener en cuenta son las  s iguientes:  

  Módulos montados a l a ire l ibre:  es la pérdida debida a la c irculac ión de a ire .  

  Factor  de pérdidas LID (1%):  es  la degradación de los módulos en las  pr imeras 

horas de func ionamiento con respecto a los  valores de fabr icac ión.  

  Factor  de pérdida anual  por suc iedad  (1,5%): es la pérdida que t ienen los  

módulos anualmente a medida que se van esnsuc iando y degradando a lo largo  

del  t iempo.  

Todas estas pérdidas  d isminuirán los  valores de la energía producida  y serán tenidas 

en cuenta en e l d imensionamiento de los paneles solares .  

5.4.  ENERGÍ A DISPONIBLE  

Una vez se han tenido en cuenta todos los parámetros c itados en párrafos anter iores,  

la energía produc ida se calcula con e l  programa informát ico PVSyst:  

 

Mes Energía d isponib le (kWh)  

Enero 44,09 

Febrero 52,78 

Marzo 70,86 

Abr i l  67,84 

Mayo 71,94 

Junio 72,36 

Jul io  76,82 

Agosto 76,86 

Sept iembre 67,41 

Octubre 59,10 

Noviembre 43,45 

Dic iembre 38,08 

Tabla 1:  Fuente  de datos:  PVSyst  
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5.5.  EQUIPOS  

Los pr inc ipales e lementos que componen la insta lac ión fotovol ta ica  son los  s iguientes :  

  Módulos fotovolta icos.  

  Estructura.  

  Baterías  y bancada.  

  Regulador de carga.  

Módulos fotovoltaicos  

En cada punto de consumo se ins ta lará una placa solar  con una potencia pico de 445 

Wp. Las pr inc ipales caracterís t icas de este panel solar en condic iones STC (AM1.5; 

1000 W /m2 a 25ºC) son las s iguientes :  

  Potenc ia p ico:  445 W .  

  Tensión de sal ida:  1500 V.  

  Rango de temperatura: -40ºC ~ +85ºC.  

  Tensión en e l punto Pmáx-VMP: 41,60 V.  

  Corr iente en e l punto Pmáx-IMP: 10,70 A.  

  Tensión en c ircuito abierto-VOC: 50 V.  

  Corr iente de cortoc ircuito - ISC: 11,22 A.  

  Peso: 24 kg.  

  Dimensiones: 2.000 x  1.000 x 40 mm. 

  T ipo de célu las:  Monocr ista l inas PERC.  

  Número de célu las: 144 (6x24) .  

  Ef ic ienc ia: 20,14 %. 

Estructura fotovoltaica  

El panel  fotovolta ico irá colocado sobre un soporte de aluminio de medidas 2x1 m 

soldado sobre e l báculo o atorn i l lado en la  caseta ex istente.  

Los nuevos paneles fotovolta icos irán colocados encima de  báculos de tres  metros de  

a ltura y 3 mm de espesor de acero galvanizado.  
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Baterías y bancada 

Se insta larán 2 bater ías conectadas en ser ie por cada emplazamiento,  lo  que harán un 

tota l  de 820 baterías.  

Las bater ías proyectadas  deben tener  las  s iguientes  caracterís t icas pr inc ipales :  

  Dimensiones: 330x171x236 mm.  

  Vol taje: 12 V.  

  Capacidad: 85 Ah ( 𝐶20) .  

  In tens idad de descarga:  4,25 A ( 𝐼20) .  

  Peso: 31 kg.  

Estas bater ías irán montadas sobre una bancada metál ica que estará formada por  dos 

rastere les de chapa de acero de 2 mm de espesor  y 55 cm de longitud, separados 28 

cm aprox imadamente,  con s is tema ant ir robo de las  bater ías ,  formado por  un perf i l  de 

las mismas caracter íst icas y d imensiones,  en voladizo y apunta lado con un perf i l  

tubular .  

Regulador de carga  

El regulador  de carga es un e lemento que i rá s ituado entre las  p lacas y las  bater ías ;  

su func ión pr inc ipal  es  la  de regular  el  f lujo de energía generado en las  p lacas solares,  

tanto en vol taje como en intens idad. Así  se maximiza la v ida de la batería ya que se 

intenta que la recarga de la misma se real ice en condic iones ópt imas.  

En este caso se ins ta larán 410 reguladores,  es dec ir ,  uno por emplazamiento , y serán 

del  t ipo MPPT, hac iendo que las  p lacas trabajen a l  100% controlando en todo momento 

e l vo ltaje y la intens idad de las  bater ías.  

En este caso se va a ut i l izar reguladores con las s iguientes  espec if icac iones 

pr inc ipales :  

  Tensión de la batería:  24 V.  

  Corr iente de carga nominal:  20 A.  

  Potenc ia FV nominal  (24 V):  580 W .  

  Desconex ión automática de la carga: Sí.  

  Ef ic ienc ia máxima: 98%.  

  Segur idad:  EN/IEC 62109-1,  UL 1741, CSA C22.2.  

El  regulador de carga d ispone de protecciones e léctr icas f rente a sobretens iones y 

cortoc ircui tos de los  e lementos de la insta lación.  

Además,  e l  regulador  de carga d ispone de  un seguimiento u ltrar rápido del  punto de 

máxima potencia (MPPT), un a lgor t imo de carga de bater ía programable y una función 

de recuperac ión de bater ías  completamente descargadas.  
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5.6.  INSTAL ACIONES ELÉCTRI C AS  

Cableado 

La corr iente cont inua comprende la in terconex ión del módulo fotovolta ico y la l ínea de 

conex ión con las  baterías  y consumos (pasando por  e l regulador  y cuadro e léctr ico).  

Los conductores que unen el  módulo fotovol ta ico con e l regulador,  baterías,  consumos 

y cuadro de protecc ión serán de cobre recoc ido estañado, unipolares, tens ión as ignada 

de 1,5/1,5 kV, t ipo H1Z2Z2-K/ ZZ-F (cable específ ico para insta lac iones fotovolta icas),  

a is lamiento y cubier ta exter ior  de e lastómero ret iculado de baja emisión  de humos y 

gases corros ivos, en este caso, este cable t iene d iversas secciones por lo  que se  

adaptará fác i lmente a los requer imientos de la insta lac ión.  

Para el  cálculo de la secc ión del cableado se han usado t res  métodos:  

  In tens idad admisib le.  

  Caída de tens ión.  

  Cor toc ircuito.  

Se han juntado el  pr imer y tercer cr i ter io , como se puede ver en e l capítu lo de cálculos 

just i f icat ivos para así  saber d irectamente la tensión que en condic iones normales 

recorrerá la ins talac ión y sacar d irectamente una secc ión qye cumpla amb os cr i ter ios y 

así  evi tar  poster iores incumpl imientos por parte del c r i ter io  de cor toc ircui to.  

Para e l  caso de la caída de tens ión,  es ta no superará e l 3% de la tens ión para s istemas 

ais lados ( IDAE),  s iendo la recomendación de d icho organismo que sea en to rno a l 1%, 

por  lo  tanto,  se quiere estar  lo  más cerca posible de este ú l t imo valor.  

Luego, la  secc ión f inalmente seleccionada es de 1x4 mm2 ya que cumple los 3 cr i ter ios 

que se acaban de mencionar y está cerca de la recomendación dada por e l IDAE, 

teniendo 2 cables unipolares de 1x4 mm2.  

Tubos 

Debido a que e l cableado que se acaba de mencionar estará expuesto tanto a las  

condic iones c l imatológicas como a otras s ituac iones adversas porque se ha escogido 

uno espec ia l  fotovol taico para exter iores, para mantene r  unidos d ichos cables y dar les  

un extra de protecc ión,  se ha dec id ido proteger los con tubos f lexib les de PVC reforzado 

con un d iámetro exter ior  de 16 mm.  

Cuadro de potencia y control  aislados  

En cada punto de control  (emplazamiento) ex iste un armario e léc tr ico con unas 

d imensiones de 1.000 x 600 x 300 mm (Alto x Ancho x Profundo), IP66, de chapa de 

acero y p intura RAL 7035,  necesar io para dar  servic io a las inf raestructuras que se 

pretenden controlar .  En d icho armar io, aparte de estar  el  propio cuadro e léc tr ico,  

también se encontrarán las 2 baterías  y e l regulador .  
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Los cuadros e léctr icos d ispondrán de los c ircui tos  necesar ios para a l imentar  y 

gest ionar el  func ionamiento de todos los e lementos ins ta lados en cada punto de contro l.  

Se establecerán en cabecera las protecc iones que ex ige e l reglamento en protecc iones 

contra sobretens iones trans itor ias ( ITC-BT-23)  y sobreintens idades ( ITC-BT-22)  con su 

correspondiente elemento de cor te omnipolar.  En este caso, e l  cor te omnipolar  se 

produce abr iendo exc lus ivamente e l c ircu ito de corr iente cont inua proveniente de la 

insta lac ión generadora.  El res to de protecciones magnetotérmicas responderán a la  

misma conf igurac ión, s iendo las pertenec ientes a l c ircui to de potenc ia de 2 A y las  del 

c ircui to de contro l de 1 A. Por otro lado,  al  ser insta laciones con func ionamiento a 24 

Vdc,  no se establecen requis i tos  f rente a contactos indirec tos. En e l mismo cuadro, se 

insta lará todo e l  s is tema de contro l  previs to.  

La protecc ión de cabecera previs ta es la s iguiente:  

  In ter ruptor  magnetotérmico 1P 20 A para uso en corr iente cont inua.  Este 

interruptor d ispondrá de contacto aux i l iar  para monitor izar su estado.  

Circuitos de potencia  

Todos los c ircuitos  de potenc ia,  previs tos en este t ipo de punto de control  tendrán una 

tens ión de func ionamiento de 24 Vcc.  

En todos estos puntos de contro l se d ispond rá de un c ircui to de mando a 24 Vcc. Este 

c ircui to de mando será compart ido por todos los  actuadores (y sus respect ivas  

res istenc ias calefactoras),  cámaras de v ig i lanc ia y reserva presentes en e l  punto de 

control .  Se proyecta e l empleo de un interruptor ma gnetotérmico 1P 2 A para uso en 

apl icac iones de corr iente cont inua para proteger  d icho c ircui to.  

Actuadores  

Estos equipos d ispondrán de res istencia calefactora ( inc lu idas en los actuadores) a 24 

Vcc.  La maniobra de las mismas se efectuará interconectando las  entradas d iscretas 

presentes en e l actuador acc ionándose desde la botonera del  cuadro e léctr ico o desde 

e l propio s istema de control ,  dependiendo del es tado de los selectores previs tos. El  

t iempo de durac ión de la maniobra será acorde a los  resul tados obtenidos en e l  es tudio 

del  régimen transi tor io.  

Para una potencia prevista tota l de 24 W, la  intens idad c irculante por  el  c ircui to será 

de aprox imadamente 1 A, por lo que se d ispondrá de las  s iguientes protecc iones:  

  Un inter ruptor  magnetotérmico 1P de 1 A  de uso en apl icaciones de corr iente 

cont inua,  para su protecc ión contra sobrecargas y cor toc ircuitos .  

  Un inter ruptor  magnetotérmico 1P de 1 A de uso en apl icaciones de corr iente 

cont inua,  para la protección contra sobrecargas y cor tocircui tos  de la res ist enc ia 

calefactora asoc iada a l ac tuador .  
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Circuitos de control  

Los c ircuitos  de contro l se a l imentarán d irectamente desde e l  acumulador  previs to.  

Para e l lo  se dispondrá una protecc ión común de 1P 1 A para apl icaciones de corr iente 

cont inua,  como protección de cabecera para los  s iguientes c i rcui tos:  

  Autómata de contro l.  Equipos industr ia les  para la automat ización de los puntos,  

regulando su func ionamiento en  base a las  medidas de los parámetros 

h idrául icos fundamentales de diseño del  s is tema, actuando y monitor izando los 

equipos presentes en cada punto de contro l.  

  Sistema de comunicac iones (router) .  Equipos dest inados a la comunicac ión de 

información y órdenes entre los  puntos de control  y e l centro de control .  

  Regulador de carga. Equipos de reguladoc ión de la carga que va hacia la batería.  

Puesta a t ierra  

Las puestas a t ierra se establecen pr inc ipalmente con objeto de l im itar  la  tens ión que,  

con respecto a t ierra puedan presentar  en un momento dado las masas metál icas, 

asegurar la  actuac ión de las protecc iones y e l im inar  o d isminuir  e l  r iesgo que supone 

una avería en los  mater ia les e léctr icos ut i l izados.  

Mediante la insta lac ión de puesta a t ierra se deberá con seguir  que en e l conjunto de 

insta lac iones,  edif ic ios y superf ic ie próx ima del  terreno no aparezcan d iferenc ias de 

potenc ia l pel igrosas y que, a l mismo t iempo,  permita e l paso a t ier ra de las corr ientes  

de defecto o las de descarga de or igen atmosfér ico.  

Las dispos ic iones de puesta a t ierra pueden ser  ut i l izadas a la vez o separadamente,  

por  razones de protección o razones func ionales, según las  prescr ipc iones de la 

insta lac ión.  

La e lecc ión e insta lación de los mater ia les  que aseguren la puesta a t ierra deb en ser  

ta les que:  

  El va lor de la res istenc ia de puesta a t ierra esté conforme con las normas de 

protección y de func ionamiento de la insta lación y se mantenga de esta manera 

a lo  largo del t iempo, teniendo en cuenta los requis i tos generales indicados en 

la ITC-BT-24 y los requis itos part icu lares de las Ins trucc iones Técnicas 

apl icables a cada insta lac ión.  

  Las corr ientes de defecto a t ierra y las corr ientes de fuga puedan c ircular s in 

pel igro,  par t icu larmente desde e l punto de v ista de sol ic i tac iones térmica s,  

mecánicas y e léctr icas.  

  La sol idez o la  protecc ión mecánica quede asegurada con independenc ia de las  

condic iones est imadas de inf luenc ias externas.  

  Contemplen los  pos ib les r iesgos debidos a e lec tró l is is  que pudieran afectar  a 

otras partes metál icas.  

Los conductores de cobre ut i l izados como electrodos serán de construcc ión y 

res istenc ia e léctr ica según la c lase 2 de la norma UNE 21.022.  
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El t ipo y la  profundidad de enterramiento de las tomas de t ierra deben ser tales  que la 

pos ib le pérdida de humedad del s uelo, la  presenc ia del h ielo u ot ros efectos c l imát icos,  

no aumenten la res is tenc ia de la toma de t ierra por  encima del  va lor  previs to.  La 

profundidad nunca será infer ior  a 0,50 m.  

Los mater ia les  ut i l izados y la real izac ión de las tomas de t ierra deben ser  ta les  que no 

se vea afectada la res istenc ia mecánica y e léctr ica por efecto de la corrosión de forma 

que comprometa las  caracterís t icas del d iseño de la ins ta lac ión.  

Las canal izac iones metál icas de otros servic ios  (agua,  l íquidos o gases inf lamables,  

calefacc ión centra l,  etc.)  no deben ser ut i l izadas como tomas de t ierra por  razones de 

segur idad.  

Dado que todos los e lementos de los puntos que se están proyectando no están 

conectados a la red e léctr ica y funcionan todos a 24 Vcc no estarán conectados a la  

red de t ierras.  

En cuanto a la  monitor izac ión de toma, según e l Reglamento de Baja Tens ión, con picas 

de acero cobr izado de 14,3 mm de d iametro y 2 m de longitud, 3 m de cable de cobre 

desnudo de 35 mm2, unido mediante soldadura a luminotérmica. Inc luye reg is tros  de 

comprobac ión y puente de prueba.  

Monitorización y control  

Para e l  contro l  y moni tor izac ión de la ins ta lac ión se va a ins ta lar  en cada uno de los  

puntos una CPU compacta cuyas espec if icac iones técnicas se han indicado en el  PPT 

del presente proyec to, con módulos de 16 entradas/sal idas d igi ta les y módulos de 4 

entradas analógicas.  

A su vez,  también se ins ta lará un router  de apl icac iones industr ia les  cuyas 

espec if icac iones técnicas se han indicado en e l PPT del  presente proyecto,  con 64 mb 

de RAM. 

Con el f in  de poder controlar  la  lec tura de 2 var iables muy impor tantes como pueden 

ser e l n ivel  y e l caudal de agua c irculante, se van a ins ta lar  medidores con 

espec if icac iones técnicas se han indicado en e l  PP T del presente proyecto , con una 

IP68 y una antena 2G/4G M2M. Este medidor tendrá 4 entradas d ig i ta les para un 

contador estándar  y 2 entradas analógicas para los  captadores de pres ión.  

Para poder  contro lar  todos los  puntos (4 10 ud)  se ins ta lará un s istema centra l izado 

SCADA de te lecontro l .  
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5.7.  INSTAL ACIONES AUXILI ARES  

Instalación de seguridad e intrusión  

Con el f in de poder observar  de forma remota e l estado f ís ico de la insta lac ión se ha 

proyectado la insta lac ión de un s is tema de v ideovigi lanc ia.  

Según lo d ispuesto se proyecta la insta lac ión de cámaras d ig i ta les de v ig i lanc ia t ipo 

domo de 360º cuyas espec if icac iones técnicas se han indicado en e l PPT  del presente 

proyecto , con lente gran angular ,  ant ivandál ica ( IK 10) , grado de protecc ión IP66, de 4 

MP, colocada en báculo ex istente,  con i lumina c ión de inf rarrojos y parasol,  con unidad 

de procesamiento de aprendizaje profundo.  

Vallado 

Se dispondrá de val lado per imetra l de la zona afectada de la parcela en la que se 

ubicará la p lanta fotovolta ica. Este val lado se real izará mediante cerramiento de postes 

de tubo de acero galvanizado en cal iente de 5 cm de d iámetro y 2,35 m de a ltura,  a 5 

m de separac ión , empotrados y anc lados mediante hormigón 30 cm en e l terreno y 

guarnecidos con malla galvanizada s imple tors ión 50 mm de paso de mal la y d iámetro 

de 1,80 m, de 2 m de a ltura.  

La puerta de d icho val lado tendrá un paso de 70 cm y una a ltura de 2 m.  
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6. CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

6.1.  PREDIMENSION AMIENTO  

Potencia de la instalación  

Las pr inc ipales caracterís t icas  de la p laca solar  a ut i l izar  son:  

  Potenc ia nominal:  445 W .  

  Tensión de sal ida:  1500 V.  

  Rango de temperatura: -40ºC ~ +85ºC.  

  Tensión en e l punto Pmáx-VMP: 41,60 V.  

  Corr iente en e l punto Pmáx-IMP: 10,70 A.  

  Tensión en c ircuito abierto-VOC: 50 V.  

  Corr iente de cortoc ircuito - ISC: 11,22 A.  

  Peso: 24 kg.  

  Dimensiones: 2.108 x  1.048 x 40 mm. 

  T ipo de célu las:  Monocr ista l inas PERC.  

  Número de célu las: 144 (6x24) .  

  Ef ic ienc ia: 20,14%. 

Consumos previstos  

Para tener un correcto d imensionamiento de la ins ta lac ión e léctr ica  se escogerá e l  

emplazamiento que tenga un mayor consumo para poder asegurar que se sat isfarán 

todas las necesidades. Se van a homogeneizar  los consumos en uno t ipo para así 

estandar izar los e lementos a ins ta lar en todas las  local izac iones.  

Los consumos previs tos se muestran en la s iguiente tabla:  

Equipo  
In tens idad 

(mA)  
Vol ta je  

(V)  
Tiempo uso a l  

d ía (h)  
Potenc ia 

(W ) 
Energía 

(W h) 

Regulador de  carga  10,00 24,00 24,00 0,24 5,76 

sensor de Nive l  t ipo  Radar                  22,00 24,00 24,00 0,53 12,67 

Cámara de Vig i lanc ia  250,00 24,00 8,00 6,00 48,00 

Router   290,00 24,00 24,00 6,96 167,04 

Actuador (y res is tenc ia 
ca lefactora)  de compuer tas 
(máximo 10 ud / toma)  

1000,00 24,00 0,40 24,00 96 

PLC   100,00 24,00 24,00 2,40 57,60 

Reserva  33,00 24,00 24,00 0,79 19,01 

Tabla 2: Consumos prev istos  
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Como se puede ver  en la tabla anter ior  la  suma tota l de la potenc ia que se consumirá 

es de 40,92 W, que traduc ido en energía será de 406,08 W h. 

Radiación en la zona  

La radiac ión que inc id irá sobre las p lacas en e l lugar en e l que se ins ta larán es un 

parámetro muy impor tante ya que en función de d icho valor (entre otros)  se sabrá la 

cant idad de energía que el  usuar io f ina l podrá obtener .  

A efectos práct icos se ha dec id ido tomar como referenc ia la  local idad de Tamarite de 

L itera, en la provinc ia de Huesca, cuyas coordenadas son las s iguientes:  

  Lat i tud 41º 52´00” N.  

  Longitud 0° 26´00” E.  

  Alt i tud 360 m sobre el  n ivel  del mar (m.s.n.m).  

Una vez sabidas d ichas coordenadas, se pueden sacar  los  datos r e lat ivos a la  radiac ión 

incidente en la zona mediante el  programa informát ico "Photovolta ic Geographical 

Informat ion System, en adelante PVGIS". Dichos valores se muestran en la s iguiente 

gráf ica:  

 

           Gráf ica 3: Fuente de datos:  Photovol ta ic  Geographical  Informat ion System 

(PVGIS)  

Autonomía de la instalación  

Dado que es una ins ta lac ión que está tota lmente a is lada de la red e léct r ica nac ional 

debido a los t ipos de consumos que se t ienen (mostrados anter iormente)  y unido a las  

var iac iones c l imatológicas ,  hacen que sea impresc indib le ins talar bater ías  con una 

autonomía de aprox imadamente 3 días para así  tener un c ier to margen para cualquier 

s i tuac ión anómala, como puede ser c l imatológica o tener  un mayor consumo pu ntual .  
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6.2.  PAR ÁMETROS A TENER EN CUENTA  

La energía que se produc irá depende de los  s iguientes parámetros:  

  Lugar de insta lac ión ( lat i tud, radiac ión solar ,  temperatura y ref lectanc ia 

superf ic ia l del f rente de los módulos).  

  Expos ic ión de los módulos: ángulo de inc l inac ión (a lt t i tud)  y ángulo de 

or ientac ión respecto a l Sur  (azimut) .  

  Sombreado debido a e lementos naturales o art i f ic ia les.  

  Caracter íst icas de los  módulos: potenc ia nominal,  coef ic iente de temperatura,  

pérdidas de desacoplamiento o desajuste.  

  B.O.S.  (Balance Of  System).  

Las pérdidas que se van a tener en cuenta en estas ins ta lac iones son las  s iguientes:  

  Pérdidas de sombreado 0%.  

  Factor  de pérdida constante Uc: 29,0 W /𝑚2𝐾.  

  Fracc ión pérdida en STC: -1,5%. 

  Caída de voltaje a través del  diodo en ser ie: 0,7 V.  

  Pérdida de ef ic ienc ia módulo: -0,8%.  

  Factor  de pérdidas LID: -1%. 

  Pérdida de potenc ia MPP: -2%. 

  Factor  de pérdida anual:  -1,5%. 

6.3.  D IMENSIONAMIENTO DE L A INSTAL ACIÓN  

Con los  datos pr inc ipales, se real iza un cálculo in ic ia l para conoce e l número de 

e lementos a ins ta lar y poster iormente introduc ir  en e l sof tware PVSyst y obtener  los  

datos de producc ión de energía, radiac ión, energía sobrante/fa l tante, etc .  

Baterías 

Como se ha mencionado ya,  se van a ins ta lar bater ías  con los  s iguientes parámetros:  

  Vol taje (V):  24 V.  

  Autonomía (N) : 3 días.  

  Profundidad de descarga de las  bater ías ( 𝑃𝑑) :  70%. 

Introduc iendo estos datos en la s iguiente expres ión se obtendrá la capac idad del  banco 

de bater ías (C) en Ah:  

𝐶 =
𝐸 · 𝑁

𝑉 · 𝑃𝑑
 

Se obt iene una capac idad es de 72,51 Ah.  
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Las bater ías proyectadas  t ienen las s iguientes caracterís t icas pr incipales:  

  Dimensiones: 330x171x236 mm.  

  Vol taje: 12 V.  

  Capacidad: 85 Ah ( 𝐶20) .  

  In tens idad de descarga:  4,25 A ( 𝐼20) .  

  Peso: 31 kg.  

Autonomía del  sistema fotovoltaico  

Teniendo como referenc ia e l  dato obtenido en e l  apartado anter ior ,  se ha dec id ido 

insta lar  2 baterías en ser ie de 85 Ah cada una, lo que ut i l izando este dato y otros que 

se van a mencionar  ahora en la s iguiente expres ión,  saldrá la autonomía del s is tema:  

𝑁 =
𝑉 · 𝑃𝑑 · 𝐶

𝐸
 

Siendo,  

  N=días de autonomía del  s istema.  

  C=Capac idad del banco de baterías que tendrá un valor de  85 Ah (dos baterías  

en ser ie) .  

  E=Consumo energét ico real /día (W h), que tendrá un valor de 406,08 W h. 

  V=Vol taje (V),  que tendrá un valor  de 24 V.  

  𝑃𝑑=Profund idad de descarga de las  bater ías  (%),  que tendrá un valor del 70%.  

Con todo esto sale que la autonomía del s is tema es de 3,52 días .  

Selección del  número de placas a instalar  

El número de p lacas a ins ta lar se obt iene a par t ir  de  la s iguiente expres ión:  

𝑁𝑝 =
𝐸

𝑊𝑝 · 𝐻𝑃𝑆
 

Siendo,  

  𝑁𝑝=Número de p lacas a insta lar  por  ins talac ión.  

  E=Consumo energét ico real  diar io (W h), cuyo valor  es de 406,08Wh. 

  𝑊𝑝=Potenc ia p ico de las p lacas solares ( 𝑊𝑝) ,  que tendrá un valor de 445 𝑊𝑝.  

  HPS=Horas Pico Solar  de la zona (ho ras),  en este caso para Tamar ite de L itera 

tendrá un valor de 3,6 horas.  
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Se neces i tará ins ta lar  0,25 p lacas , es  dec ir ,  1 p laca por  punto de consumo. Esto hará 

que la capac idad de energía que se puede guardar  a lo largo del  día en las baterías  es 

muy elevada por  lo  que fác i lmente se tendrá una reserva para cuando no se pueda 

produc ir  energía.  

Se colocará  un regulador  de carga por  cada p laca solar  ins ta lada ,  y sus pr inc ipales 

espec if icac iones son las s iguientes:  

  Tensión de la batería:  24 V.  

  Corr iente de carga nominal:  20 A.  

  Potenc ia FV nominal  (24 V):  580 W .  

  Desconex ión automática de la carga: Sí.  

  Ef ic ienc ia máxima: 98%.  

  Segur idad:  EN/IEC 62109-1,  UL 1741, CSA C22.2.  

Suponiendo que las baterías descargadas a l 70%, e l t iempo necesar io para cargar las  

tota lmente suponiendo que se t ienen días estandar de 3,6 HPS, con las s iguientes 

expres iones se tendrá d icho t iempo de carga.  

Pr imero la in tens idad proporc ionada por  e l  panel ( 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙) :  

𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =
𝑊𝑝

𝑉
 

Siendo,  

  𝑊𝑝=Potenc ia de las p lacas solares ( 𝑊𝑝) ,  que serán de 445 𝑊𝑝.  

  V=Vol taje (V),  que serán 24 V.  

Con todo met ido se tendrá una intensidad de 18,54 A.  

Después se calcula la energía proporc ionada por e l panel :  

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝐻𝑃𝑆 · 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

Como los datos ya se t ienen, se tendrá una 𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 de 66,75 Ah.  

Acto seguido se puede sacar los  Ah que son necesar ios a l día se s i  d iv ide la energía 

que se consume (406,08 Ah)  entre e l  vo l taje (24 V)  y sale que se neces i ta a l  día 16,82 

Ah.  

Por lo tanto,  hac iendo la d iferenc ia entre la energía que proporci ona e l  panel y la  que 

se neces ita d iar iamente se obtendrá la energía que se usará para cargar la bat ería 

d iar iamente, que es de 49,93 Ah.  

Siguiendo con e l razonamiento lógico, la energía que se podrá a lmacenar en las 2 

baterías (85 Ah) teniendo en cuenta la profundidad de descarga (70%) se tendrá una 

capac idad de 59,5 Ah.  
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Con lo cual,  s i  se d iv ide d icha capac idad tota l entre la energía que se tendrá para 

cargar la batería se tendrá e l t iempo necesar io para poder tener tota lmente ca rgadas 

las baterías,  que es de 1,19 días.  

6.4.  PRODUCCIÓN Y CONCLUSIONES  

Una vez se t ienen todos los datos que se acaban de mostrar y se meten en e l programa 

informát ico PVSyst  junto con otros valores que t iene d icho sof tware por  defecto se 

pueden obtener una ser ie de datos re levantes que se van a mostrar en la s iguiente 

tabla:  

Mes 
Energía  

ut i l izada 
(kWh)  

Neces idades 
(kWh)  

Energía  
sobrante 
bater ía  
(kWh)  

Déf ic it  de 
Energía  
(kWh)  

Energía  
d isponible 

(kWh)  

Pérdida de 
Energía  
(kWh)  

Enero  12,65  12,65  30,18  0,00  44,09  1,26  

Febrero  11,42  11,42  40,56  0,00  52,78  0,80  

Marzo  12,65  12,65  57,51  0,00  70,86  0,70  

Abr i l  12,24  12,24  54,94  0,00  67,83  0,65  

Mayo  12,65  12,65  58,6  0,00  71,94  0,69  

Jun io  12,24  12,24  59,46  0,00  72,36  0,66  

Ju l io  12,65  12,65  63,5  0,00  76,83  0,68  

Agosto  12,65  12,65  63,53  0,00  76,85  0,67  

Sept iembre  12,24  12,24  54,51  0,00  67,41  0,66  

Octubre  12,65  12,65  45,76  0,00  59,09  0,68  

Noviembre  12,24  12,24  30,57  0,00  43,45  0,64  

Dic iembre  12,65  12,65  24,93  0,00  38,08  0,50  

Tabla 3: Fuente de datos:  PVSyst  

 

Del  es tudio y anál is is  de  la tabla anter ior  se conc lu ye:  

  La insta lac ión cumple b ien su func ión ya que en n ingún momento fa lta energía y 

se cubren las  necesidades de los puntos de consumo.  

  En la batería s iempre habrá energía remanente para pos ib les  inc idenc ias.  

  Cumple la autonomía previs ta.  
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6.5.  D IMENSIONAMIENTO DE C ABLE ADO DESDE LOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS HASTA EL  

CU ADRO ELÉCTRICO  

Una vez ya se han calculado los  e lementos pr inc ipales es hora de d imensionar e l  

cableado que une la p laca fotovolta ica con e l  cuadro, que es donde estará e l regulador  

y a su vez las baterías  ( todos dentro de un armario) .  

La dis tanc ia que se va a suponer desde la p laca a d icho cuadro será de 5 metros ya  

que d icho armario estará al  lado del módulo.  

La des ignac ión del cable a ut i l izar es H1Z2Z2-K t ipo ZZ-F,  que es un t ipo de cable 

específ ico para ins ta lac iones solares y que está diseñado según el es tándar europeo 

EN 50618 y el  es tándar internacional  IEC 62930. Este t ipo de cable supera los ensayos 

medioambienta les,  mecánicos,  químicos y de fuego.  

Para comprobar  s i un conductor  es  vál ido en un tramo determinado, hay que comprobar  

que cumple 3 requis itos y coger  e l  requis i to que sea más restr ic t ivo.  

En caso de no cumpli r  uno de el los se buscará ot ra secc ión que sí  que los  cumpla.  

Criter io por intensidad máxima admisible  

En este caso,  se puede juntar  es te cr i ter io  con e l de cor tocircui to ya que se va a par t i r  

de la intensidad de cortoc ircui to del  módulo fotovolta ico escogido (11,22 A)  en  

condic iones STC al igual  que e l res to de datos pr inc ipales del  d icho módulo.  

Como el  c ircu i to estará en e l ex ter ior ,  se colocará en e l inter ior  de un tubo para 

proteger lo de las condic iones c l imatológicas, por lo tanto, a la hora de cata logar lo en 

una secc ión de la tabla 4 de la IEC 62548, sería la B1.  

El s iguiente paso a dar  es establecer  cuales son los  valores de correcc ión de la 

intes idad:  

  Correcc ión por  acc ión solar  (UNE 20434,  pto. 3.1.2.1.4) :  0,9.  

  Correcc ión por temperatura en intemper ie de 50ºC (UNE -HD 60364-5-52,  tabla 

B.52.14):  0,9.  

  Correcc ión agrupamiento ( tabla 4 de la IEC 62548): 1 (solo hay un c ircuito) .  

  Correcc ión por insta lación f otovol ta ica generadora ( IEC 62548): 1,4 (mayorac ión  

del  40%).  

Por lo tanto, la intensidad admisib le que se tendr ía en este t ramo sería de:  

𝐼𝑎𝑑𝑚 =
11,22 · 1,4

0,9 · 0,9 · 1
= 19,39 𝐴. 

Una vez conoc ida la intens idad admis ible y  la  de cortoc ircui to se puede obtener la  

secc ión que debe tener e l  cable para quedar  protegido .  

A par t i r  de la tabla C.52.3  de la  UNE-HD 60364-5-52,  y sabiendo que e l  método de 

insta lac ión es un B1 (bajo tubo)  y e l  conductor  es  monofásico con un a is lamiento de 

XLPE, se obt iene una secc ión mínima de 1,5 mm2 ( intens idad máxima admis ib le de 20 

A).  
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Dado que la in tes idad admis ib le es muy parec ida a la  in tens idad máxima de la sec ión  

escogida,  con e l  f in de poder  intercalar  protecc ión entre la  intensidad máxima de la 

insta lac ión y la  in tens idad máxima admis ib le del  cable se va a aumentar  la  secc ión 

escogida a 2,5 mm2.  

Se incrementará la sección a 4 mm2 ya que es una secc ión mucho más común y por  lo 

tanto comerc ia l  en cuanto a cableado fotovolta ico , por lo que a la hora de encontrar  

compat ib i l idades de conectores y otros e lementos se cons idera la mejor  opc ión.  

Criterio por caída de tensión  

Una vez se sabe la sección que se obt iene en e l  tramo que se está insta lando (mediante 

2 de los  3 cr i ter ios)  se va a ver i f icar  que d icha secc ión también cumple e l  cr i ter io  de  

caída de tens ión del 3% que hay entre los  paneles y e l  regulador que marca e l IDA E 

(aunque la recomendada es del  1%).  

Luego también este mismo organismo establece una caída de tens ión máxima de 1% 

entre e l regular  y las  baterías , pero en este caso,  dado que estarán a l  lado esto úl t imo 

se va a desprec iar.  

Siguiendo la s iguiente expres ión se sacará la caída de tens ión para una secc ió n de 4 

mm2: 

𝛥𝑉 =
2 · 𝐿 · 𝐼

𝑆 · 𝑌
 

Siendo,  

  L=Longi tud del tramo, que en este caso son 5 metros.  

  I=Intensidad c irculante,  que en este caso es 10,70 A.  

  S=Sección,  que en este caso son 4 mm2.  

  Y=Conduct ividad del cobre, que es de 45,5 m/(Ω/mm2). Este es un valor a 90ºC 

por  ser un cable termoestable.  

Con estos valores se obt iene una caída de tens ión del 1,39%, que es infer ior  al 3% 

obl igado y cerca del 1% que realmente se recomienda tener  en e l  recorr ido descr i to.  

Criterio por intensidad de cortocircuito  

Realmente es te cr i ter io estaba implíc i to  en e l cr i ter io de intens idad admis ible , ya que 

como se ha d icho en d icho apartado ,  se ha part ido de la intensidad de cor tocircuito del  

panel seleccionado y se le han apl icado c ier tos coef ic ientes reductores por  las  

condic iones a las que estaría expuesto. Así pues,  cumple también con este cr i ter io.  

Por lo tanto, superando los 3 cr i ter ios pr incipales para la selecc ión de cableado, e l 

conductor  a usar  será unipolar  de 1x4 mm2 H1Z2Z2 -K t ipo ZZ-F.  Se neces i tarán 2 

conductores de este t ipo.  
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6.6.  D IMENSIONADO DE TUBOS  

Como los cables van a ir  protegidos en e l inter ior  de tubos, se cumplirá lo especif icado 

en la ITC-BT-21.  

A part ir  de la tabla 2 de d icha Instrucc ión Técnica y sabiendo que se tendrán 2 

conductores unipolares de 4 mm2, se obt iene que e l tubo a insta lar tendrá un d iámetro 

exter ior  de 16 mm. 

 

 

Tabla 2 de la ins trucc ión Técnica ITC-BT-21 


